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Farfarande for tillverkning av ett varmeelement av molybden- 
silicidtyp jamte ett varmeelement . 

FGreliggande uppfinning hSnfer sig till ett f5rfarande fbr 
tillverkning av ett v^rmeelement av molybdensilicidtyp jamte 
ett varmeelement . ^. - .ir '•''^^ ' 

I de svenska patenten nr 0003512-1 och 0Q04329--9 beskrives 
elektriska motstlindselenient av molybdensilicidtyp. Enligt 
patentet 0003512^1 innehaller varmeelementets motstandsmate- 
rial Mo(Sii-xAlx)2/ dar detta material bringas innehalla alumi- 
nium i tillracklig grad for att pestbildning vasentligen 
forhindras, 

75 Det har namligen visat sig att nSr ett sSdant material opere- 
ras vid ett temperaturintervall av 400 -600 ^'C bildas ingen 
eller endast mycket liten mangd pest. Pest bildas genom att 
MoSia och O2 bildar M0O3. 

20 Att pestbildningen kraftigt minskar eller forsvinner beror pa 
att AI2O3 bildas pa elementets yta. 

Enligt en foredrag^n utf oringsf orm bringas x ligga i inter- 
vallet 0.2 - 0.6. 

25 

Det andra patentet nr 0004329-9 avser ett forfarande for att 
Gka livslangden f5r varmeelement vasentligen bestSende av 
molybdendisilicid samt legeringar av detta grundmaterial, dSr 
elementet opererar vid en hog temperatur. 
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to 



Enligt patentet bringas vSrmeelementet att innehSlla alumini- 
um i tillracklig grad f6r att ett stabilt^ lingsamt vSxande 




skikt av aluminiumoxid ska uppratthSllas pS varmeelementets 
yta- 

Enligt ett f5redraget utforande bringas varmeelementets mate- 
5 rial innehSlla Mo (Sii-.Alx) 2, dSr x ligger i intervallet 0.2 - 
0.6. " ^ " ' 

Ett material av molybdensilicidtyp med aluminium har visat 
sig uppvisa fSrbattrade korrosionsegenskaper bade vid l&g och 
10 hQg temperatur. 

Vid tillverkning av dylika material blandas ofta MoSi2 pulver 
med oxidiska rSmaterial shsom aluminosilikater. NSr r&nateri- 
alet bentonitlera anvSnds erhalls en relativt llig smaitpunkt 
IS spom bidrar till s.k. smaitf assintring resulterande i tata 
material innehSllande MoSiz samt en andel om 15 - 20 vol% 
aluminiumsilikat ♦ 

Bentonitlera har olika sammansattningar . Vissa bentoniter 
20 innehaller 60 vikt5% SiOz och vissa innehaller drygt 70 

vikts% SiOa. Innehallet av AI2O3 varierar men ligger normalt 
mellan 13 - 20 vikts%. Smaltpunkten varierar raellan omkring 

1200 - 1400 "C. 

2S Bentonitlera innehlillande huvudsakligen SiOa kan anvandas vid 
tillverkning av varmeelement innehallande Mo (Sii-xAlx) 2 - Vid 
sintring med en Al - legerad silicid sker hSrvid en kemisk 
utbytesreaktion dar syrets hbgre affinitet till Al an till Si 
leder till att Si lamnar aluminiumsilikatet och gkr till 

30 siliciden orskat av att Al lamnar siliciden och sugs upp av 
oxidfasen. Denna utbytesreaktion bidrar aven till en fdr- 
battrad sintringsbarhet hos kompositmaterialet . Det slutliga 
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materialet innehSller vSsentligen en Al - utarmad Mo (Sii-xAlx) 2 
, dSr oxidfasen i allt vasentligt innehAller AI2O3. 



Det normala tillverkningsfarf arandet ar att molybden/ kisel 
5 och aluminium i,,pulverf orm; blandas och antSndes, normalt 
under skyddsgasatmosf^r . Detta ger en kaka av materialet 
Mo(Sii-yAly)2 / dSr y Sr stdrre Mn x pk grund av n^nda utby 
tesreaktion, Reaktionen Sr exotermisk. Darefter krossas kakan 
och finmales till en partikelstorlek av normalt 1-20 mikro- 
10 meter- Detta pulver blandas med bentonitlera sa att ett vat- 
keramiskt material bildas. Materialet extruderas och torkas 
till en stang med det blivande elementets diameter. Darefter 
sintras materialet vid en teraperatur 5verstigande ingSende 
komponenters sm^lttemper atur . 

IS 

Det fbreligger dock ett problem med element av foreliggande 
slag. Detta problem ar att den oxid som bildas pa elementets 
yta, namligen AlaOsr ibland skalar/ dvs lossnar fran elenient- 
ytan, vid cyklisk drift. 

20 

En skalande oxid ger ett sSmre skydd mot fortsatt oxidation 
av aluminium som snabbare utarmas ur elementets ytskikt. En 
skalade oxid kan dessutom f5rorena den ugn i viket elementet 
ar monterat med risk for att prestanda och utssende hos var- 
25 mebehandlade produkter i ugnar med dylika element kraftigt 
farsamras. Detta begransar sAledes anvandandet av dylika 
element i vSrmningsprocesser • 

FSreliggande uppfinning I5ser detta problem. 

30 

Foreliggande uppfinning hanfar sig sSledes till ett F5rfaran- 
de for tillverkning av ett varmeelement vasentligen bestSende 
av molybdensilicidtyp och legeringar av detta grundmaterial^ 
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och utmMrkes av, att ett material vSsentligen innehallande 
Mo(Sii-xAl^)2 och AI2O3 tillverkas genom att en molybdenalumino- 
silicid (Mo(Sii-yAly)2 ) blandas med bentonitlera, pa i och f5r 
sig kant sStt^ dar bentonitleran bringas inneh^lla farore- 
ningsamneriir med vilka molybdensilicid inte kan legeras och 
med vilka molybdensilicidens kristallgitters symmetri bibe- 
hSlles, med en halt tillsammans understigande 2000 ppm- 

Vidare hSnfdr sig uppfinningen till ett vSmeelement av det 
slag och med de huvudsakliga sardrag som anges i patentkravet 
7, 

Nedan beskrives uppfinningen narmare. 

Foreliggande tillverkningsf 5rf arande av ett vMrmeelement 
vSsentligen bestiende av molybdensilicidtyp och legeringar av 
detta grundmaterial sker principiellt pS det sMtt som ovan 
beskrivits. HSrvid framstSLlles ett pulver vHsentligen inne- 
hailande Mo (Sii-yAly) 2 vilket blandas med bentonitlera som 
innehaller AI2O3 . 

Enligt uppfinningen bringas bentonitleran ihnehilla furore- 
ningsamnen, med vilka molybdensilicid inte kan legeras sS att 
kristallgittrets symmetri bibehSlles, med en halt tillsammans 
understigande 2000 ppm. Framstailning av brentonitlera med 
namnda ISga fdroreningshalter kan ske genom att bentonitleran 
renas med kanda kemiska reningsprocesser. 

Det Sr till skillnad haremot m5jligt att delvis substituera 
molybden med Rh eller W i materialet Mo (Sii-xAlx) 2 utan att 
kristallgittrets symmetri f5randras* 
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Enligt en faredragen utf5ringsf orm bringas halten av f5rore- 
ningsMmnena Mg, Ca^ Fe, Na och K tillsanmians understiga 2000 
ppm. 

5 Enligt ytterligare en fGredragen utf dringsform bringas halten 
av namnda f5roreningar understiga 1000 ppm. 

Det har 5verraskande visat sig att vid dylika ISga fOrore- 
ningshalter erhSlls en oxid som inte skalar efter cyklisk 
w drift niellan rumsteraperatur och h5g temperature exempelvis 
1500 

Enligt en utf 5ringsforzn bringas x bringas ligga i intervallet 
0.4 - 0.6. 

IS 

Enligt ytterligare ett f5redraget utfQrande bringas x ligga i 
intervallet 0.45 - 0.55 • 

F5religgande uppfinning 15ser sciledes det inledningsvis nSmn- 
20 da problemet och medfOr att f5religgande element med f5rdel 
kan anvSndas i ugnar utan att pSverka det material som be- 
handlas i ugnen. 

Fdreliggande uppfinning skali inte anses begransad till ovan 
2S angivna utforings former utan kan varieras inom dess av bifo- 
gade patent kr a v angivna ram. 
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Patentkrav- 

1. Forfarande for tillverkning av ett vSrmeeleinent 
vasentligen best^ende av molybdensilicidtyp och legeringar av 

5 detta grundmaterial/.^, k M^.n neteck^nat a^v,^ att ett 
material vasentligen* inn'ehallande Mo (Sii-xAlx)2 och AI2G3 till- 
verkas genom att en molybdenaluminosilicid (Mo (Sii-yAly) 2 ) 
blandas med bentonitlera, pk i och f5r sig kant satt^ dSr 
bentonitleran bringas innehalla f ororeningsSLmnen, med vilka 

fo molybdensilicid inte kan legeras och med vilka molybdensili- 
cidens kristallgitters symmetri bibeh&lles, med en halt till- 
sammans understigande 2000 ppm. 

2. F5rfarande enligt krav 1, kannetecknat av, 

IS att halten av f aroreningsamnena Mg, Ca, Fe, Na och K tillsam- 
mans bringas understiga 2000 ppm. 

3. Farfarande enligt krav 1 eller 2, kSnnetecknat 
a V att halten av namnda f^roreningsSmnen understiger 1000 

20 ppm. 

4. Farfarande enligt krav 1, 2 eller 3, k a n n e - 
tecknat av, att x bringas ligga i intervallet 
0.4 - 0,6. 

25 

5. F5rfarande enligt krav 1, 2 eller 3, k a n n e - 
tecknat av, att x bringas ligga i intervallet 
0.45 - 0.55. 

30 6. Forfarande enligt krav 1, 2, 3 eller 4, k a n n e - 

tecknat av, att molybden delvis substitueras av Rh 
eller W i materialet Mo {Sii^xAlx)2* 



7. Elektriskt inotstSndsvarmeelement vasentligen bestSende 
molybdensilicidtyp och legeringar av detta grundmaterial/ 
kannetecknat av, att det vSsentligen bestir av 
5 materialen Mo (Sii-xAlx) a och AI2O3, av att materialet innehaller 
f ororeningsamnen, med vilka molybdensiiicid inte kan legeras 
och med vilka molybdensilicidens kristallgitters symmetri 
bibehalles, med en halt tillsammans understigande 2000 ppm. 

10 8- varmeelement enligt krav 7, k^nnetecknat av, 
att halten av f5roreningsamnena Mg, Ca, Fe, Na och K tillsam- 
mans bringas understiga 2000 ppm. 

9. Varmeelement enligt krav 7 eller 8, k a n n e - 

15 tecknat av att halten av nSmnda fCroreningsamnen 
understiger 1000 ppm* 

10. varmeelement enligt krav 1, 8 eller 9, k a n n e - 
tecknat av, att x ligger i intervallet 0.4 - 0.6. 

20 

11. varmeelement enligt krav 7, 8 eller 9, k a n n e - 
tecknat av, att x bringas ligga i intervallet 
0.45 - 0.55. - 
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12, varmeelement enligt krav 7, B, 9, 10 eller 11, 
kannetecknat av, att molybden delvis substitue- 
rats av Rh eller W i materialet Mo (Sii.xAlx)2* 
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Sammandrag, 

F5rfarande f6r tillverkning av ett varmeelement 

vasentligen bestSende av molybdensilicidtyp och legeringar av 

detta grundmaterial*'" 

Uppfinningen utmMrkes av, att ett material vSsentligen inne- 
hSllande Mo (Sii-xAlx) 2 och AI2O3 tillverkas genom att en molyb- 
denaluminosilicid (Mo (Sii-yAly) 2 ) blandas med bentonitlerar p& 
i och f6r sig k^nt satt, dSr bentonitleran bringas innehSlla 
fttroreningsamnen, med vilka molybdensilicid inte kan legeras 
och med vilka molybdensilicidens kristallgitters symmetri 
bibehSlles, med en halt tillsairanans understigande 2000 ppm. 

Uppfinningen avser aven ett varmeelement. 
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